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摘 要 在 低 碳 钢 表面 添加 质量 分 数 为 20% 的 WC 和 6% 的 石墨 颗粒 , 采用 真空 熔 覆 方法 制备 出 具有 类 织 构 切 面 形 貌 的 镍 基 合 
金 (Ni 复合 涂 层 , 研究 了 复合 涂 层 的 显 微 组 织 形 貌 及 形成 机 理 、 相 组 成 以 及 干 摩擦 条 件 下 的 摩擦 磨损 性 能 , 并 与 镍 基 合 金 
(Ni 、 碳 化 钨 增强 镍 基 合 金 (Nit+20%WC)、` 石 墨 改 性 镍 基 合 金 (Nit+6% 石 墨 ) 三 种 涂 层 进 行 了 比较 。 结 果 表 明 , WC 呈 不 连续 
的 三 维 网 状 分 布 在 镍 基 合 金 基体 中 , 镍 基 合 金 主要 由 基体 相 zNi, 铬 化 物 硬 质 相 CrB、CrC、CrCe 和 共 唱 相 NiB、NiaSi 构 成 ; 
WC 和 石墨 的 单独 加 入 都 能 提高 复合 涂 层 的 摩 探 磨 损 性 能 , 类 织 构 组 织 复合 熔 履 层 的 摩擦 磨损 性 能 优 于 相同 组 成 的 硬 质 颗 
粒 单独 弥散 分 布 的 复合 熔 履 层 ; 在 WC 和 镍 基 合 金 基体 组 成 的 类 织 构 形 貌 结构 和 石墨 润滑 相 的 共同 影响 下 , 复合 涂 层 比 单 
一 镍 基 合 金 涂 层 的 耐 磨 性 提高 大 约 9.6 倍 。 
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ABSTRACT Anickel-based (Ni") composite coating, which was reinforced with 20% WC and 6% graph- 
ite particles and has a texture-like section morphology, was fabricated on steel substrate by vacuum clad- 
ding technology. Then its microstructure and tribological property under dry friction condition were charac- 
terized in comparison with other three coatings (Ni", N'+20%WC and Nir+6% graphite). The results show 
that the WC particles evenly distributed in the nickel-based (Ni") alloy coatings and formed a special 3D 
reticular microstructure. The Ni-based alloy coating is mainly composed of y-Ni solid solution, hard phas- 
es (CrCa，CrzaCe CrB) and eutectic phases (NisSi, NisB). The cladd composite coating consisted of Ni 
with WC and graphite particles exhibits the highest wear resistance among the test coatings. The combi- 
nation of texture-like structure (which was composed of WC particles and nickel base alloy) and graphite 
lubricant promoted the abrasion resistance of the composite coating by about 9.6 times in comparison to 
the pure Niccoating. 

KEY WORDS materials failure and protection, nickel-based alloy vacuum cladding, texture, WC 
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金属 基 陶 次 复 合 材料 对 各 种 形式 的 磨损 都 有 较 
高 的 抵抗 能 力 , 这 得 益 于 将 硬 质 颗粒 和 强 韧 基 体 的 
优势 结合 , 通过 塑性 形变 减 小 了 应 力帆 。 人 金属 基 陶 
次 复合 材料 中 的 碳化 钨 增强 钊 基 合 金 广泛 应 用 于 提 
高 磨损 、 腐 蚀 和 冲击 工 况 下 机 械 装备 的 使 用 寿命 , 比 
如 刃具 、 模 具 和 采矿 设备 等 ea。 与 其 它 碳化 物 相 
比 , 碳化 钨 具有 许多 优良 的 性 质 , 例如 高 硬度 , 一 定 
的 塑性 和 良好 的 润 湿 性 , 因此 广泛 应 用 于 单一 镍 基 
合金 不 能 满足 要 求 的 情况 "1。 

对 于 工作 在 无 油 或 少 油 润滑 条 件 下 的 材料 , 加 
入 固体 润滑 剂 可 提高 其 耐 磨 性 。 具 有 层 状 结构 的 
石墨 晶体 在 切 向 摩擦 力 的 作用 下 发 生 分 层 破 坏 , 
在 摩擦 表面 间 转 移 形成 润滑 膜 , 起 减 磨 作用 。 有 研 
究 表 明 , 在 材料 表面 制备 一 定 的 微 织 构 可 改善 其 摩 
擦 磨损 性 能 。 例 如 , 胡 天 昌 等 "用 激光 对 45* 钢 表 
面 进行 织 构 化 处 理 , 其 摩擦 系数 和 磨损 率 均 减 小 。 

目前 关于 碳化 钨 增强 镍 基 合 金 以 及 石墨 改 性 镍 
基 自 润滑 材料 已 经 进行 了 很 多 探索 。 本 文 用 真空 熔 
窗 方 法 在 Q235 钢 表 面 制 备 具有 二 维 表面 织 构 化 、 碳 
化 钨 呈 三 维 网 状 分 布 的 镍 基 合 金 复 合 涂 层 , 研究 其 
摩擦 磨损 性 能 和 石墨 对 摩擦 磨损 性 能 的 影响 。 

1 实验 方法 

实验 用 Q235 板 材 母 材 的 尺寸 为 50 mmx50 mmx 
10 mm。 制 备 熔 履 层 所 用 的 镍 基 合 金粉 末 (Ni”) 的 化 
学 成 分 (质量 分 数 , %) 为 : 0.7C, 4.6Si, 17Cr, 3Fe, Ni 
余 量 。 镍 基 合 金粉 末 颗 粒 具 有 球形 形 貌 , 尺寸 为 
48-106 pm; 增强 颗粒 为 WC 陶瓷 颗粒 粉末 , 尺寸 小 
于 18 um; 固体 润滑 相 为 镍 包 石 墨 颗粒 粉末 (粒度 
105-45 um)。 

按照 粉末 冶金 法 , 采用 真空 熔 履 工艺 制备 复合 
涂 层 。 先 将 6%( 质 量 分 数 , 下 同 ) 石 墨 (Graphite 简写 
为 GO+ 余 量 Ni"、 20%WC+ 余 量 Nio 和 6% 石 墨 (G)+ 
20%WC+ 余 量 Ni 三 种 复合 粉末 混合 均匀 , 然后 用 烙 
结 剂 将 镍 基 合 金粉 末 及 以 上 三 种 复合 粉末 涂 履 于 经 
过 除 锈 祛 油 处 理 后 的 母 材 表面 ( 涂 层 厚度 约 2 mm)， 
其 中 添加 WC 的 试 样 添加 厚度 约 1 mm 的 Ni 过 渡 
层 。 最 后 将 制 件 在 马 弗 炉 中 烘 干 (100Cx2 pn) 制 成 预 
制 样 。 将 预制 样 放 入 zt-18-22 型 真空 碳 管 烧结 炉 烧 
制 (1050Cx30 min) 试 验 用 试 样 , 系统 的 升温 速率 为 
60'C/min, 随 炉 冷却 至 150'C 以 下 时 试 样 空冷 出 炉 。 
] EMM-1 型 摩擦 试验 机 进行 摩擦 磨损 实验 , 采 
用 销 - 盘 接触 形式 , 盘 为 经 过 湾 火 和 退火 处 理 的 
GCr15(0.8 C, 0.11 Si, 0.2 Mn, 1.2 Cr 余 量 Fe) 钢 , 表 
面 粗糙 度 Ra 为 0.35 jum, 硬度 为 55-60 HRC, 直径 为 
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50 mm, 厚度 为 5 mm, 销 为 带 有 四 种 涂 层 的 试 样 加 
工 而 成 , 销 的 直径 为 S mm, 长 度 约 为 12 mm, 表面 粗 
糙 度 Ra 为 0.28-0.50 Jum。 干 摩擦 实验 在 室温 空气 气 
氛 中 进行 , 载荷 为 15 N, 摩擦 频率 为 30 Hz, 滑动 速 
率 约 为 3.36 m/s, 实验 时 间 为 60 min。 实 验 由 计算 机 
自动 获得 摩擦 系数 , 因为 销 的 磨 斑 近 似 为 圆 形 , 遂 采 
扫描 电子 显微镜 测量 销 的 磨 斑 直 径 dmm), 用 公 
式 和 A Vxd’ /64r 计 算 球 缺 体 积 (和 AV 为 磨损 体积 , 7 为 销 
的 半球 面 直 径 ), 由 公式 AWF.S(F 为 载荷 , S 为 摩擦 
行程 ) 计 算 磨 损 率 。 用 精度 为 0.1 mg 的 分 析 天 平 称 
量 摩 件 圆 盘 的 磨损 失重 。 本 文 所 列 摩 擦 系数 和 磨损 
率 ( 量 ), 均 是 三 次 重复 试验 的 平均 值 。 

用 扫描 电子 显微镜 (SEM) 观 察 涂 层 的 显 微 组 织 
貌 和 涂 层 的 磨 六 表 面 形 貌 , 用 X 射线 衍射 仪 
(XRD) 分 析 涂 层 的 相 组 成 , 利用 能 量 色散 谱 (EDS) 分 
析 试 样 中 的 元 素 分 布 。 

2 结果 和 讨论 


2.1 涂 层 的 组 成 和 组 织 形 貌 
图 1 给 出 了 碳化 钨 增强 镍 基 合 金 复 合 涂 层 的 
XRD 图 谱 , 可 见 除 WC 外 , 涂 层 主要 由 基体 相 y-Ni, 
铬 化 物 硬 质 相 CrB、Cr;C;、CrwsCe 和 共 蝇 相 NisB、NiSi 
构成 。 对 于 其 它 试 样 的 XRD 分 析 结 果 , 除 添加 相 
外 , 与 上 述 结果 基本 一 致 。 

图 2 给 出 了 上 述 四 种 不 同 组 成 的 真空 熔 履 涂 层 
的 组 织 形 貌 SEM 照片 , 其 中 图 2a 是 完全 由 Ni 基 合 
金 组 成 的 涂 层 组 织 的 二 次 电子 像 。 可 以 看 出 , 大 量 
颗粒 状 或 长 条 状 相 弥 散 分 布 在 颜色 较 浅 的 合金 基体 
上 , 结合 涂 层 组 织 XRD 的 分 析 结 果 可 以 确定 , 其 中 
的 浅 色 基体 主要 是 xNi 相 , 而 其 上 的 粒状 或 条 状 相 
则 是 铬 的 碳化 物 或 硼 化 物 , 碳化 物 与 硼 化 物 相 对 于 
基体 相 具 有 更 高 的 硬度 , 对 于 在 一 定 程度 上 提高 镍 
基 合 金 的 硬度 及 耐 磨 性 有 一 定 的 作用 趾 。 图 2b 给 
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1 真空 熔 覆 Ni++WC 涂 层 的 XRD 图 谱 
Fig.1 XRD spectra of vacuum melting Ni++WC coating 
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2 真空 熔 履 涂 层 的 组 织 形 貌 
Fig.2 Microstructure of vacuum melting claddings (a) Ni (b) Ni+G, (c) Ni+WOC, (d) Ni'+WC+G 


出 了 加 入 了 石墨 颗粒 以 后 的 钊 基 合 金 复 合 涂 层 组 织 
的 背 散 射电 子 像 , 可 见 石墨 颗粒 离散 分 布 在 涂 层 
中 。 其 局 部 放大 的 组 织 形 貌 表明 , 在 基体 中 分 布 的 
颗粒 是 铬 化 物 硬 质 相 , 黑色 层 片 状 组 织 是 镍 基 共 唱 
相 趾 。 图 2c, 4 分 别 给 出 了 Nic+WC 和 Ni+WC+G 两 
种 成 分 合金 组 织 的 背 散 射电 子 像 , 图 中 呈 网 状 分 布 
的 亮 白 色 颗 粒 是 WC 颗粒 , 可 见 其 棱角 边缘 相对 完 
整 。 由 此 可 知 , 在 涂 层 形成 过 程 中 碳化 钨 并 没有 发 
生 烧 损 或 大 量 溶解 现象 , 使 得 WC 颗粒 的 原始 性 能 
得 以 保留 。 镍 基 粉 末 颗 粒 作为 复合 涂 层 中 的 基体 相 
在 烧结 后 基本 保持 了 原始 球形 状态 , 如 图 2c 中 椭圆 
标注 区 域 所 示 。 而 镍 基 合 金 颗 粒 在 涂 层 形成 过 程 中 
熔融 并 相互 熔 合 , 在 冷却 过 程 中 析出 硬 质 相 (碳化 物 
或 硼 化 物 CrB, CrC:, CrwsC0) 及 共 晶 相 (Ni+NisB 或 
Ni+NiSi, 如 图 中 椭圆 区 域 所 示 。 图 中 的 深 灰 色 条 
状 物质 在 高 放大 倍数 下 如 图 2b 中 所 示 , 是 硬 质 相 和 
层 状 分 布 的 共 晶 相 ; 从 图 2d 可见 均 匀 弥 散 分 布 的 
WC 及 石墨 。WC 在 复合 涂 层 中 组 成 了 特殊 的 3D 网 
络 。 涂 层 的 每 一 个 截面 都 是 由 镍 基 合 金 基体 和 其 上 
“网 孔 ” 呈 近似 圆 形 的 ^WC 网 ”构成 ,“ 网 孔 ” 即 为 相 
互 熔 合 的 镍 基 合 金 。 进 一 步 观察 可 以 发 现 , WC 形 


成 的 并 不 是 连续 的 “网 ”而 是 在 相对 集中 分 布 的 
WC 区 域 的 WC 颗粒 之 间 各 自 形成 并 保持 了 一 定 的 
间隙 , 其 间隙 即 为 钊 基 合金 相 互 熔 合 连接 区 域 。 这 
种 结构 , 就 保证 了 不 会 引起 类 似 于 钢 中 脆性 相 在 品 
界 呈 连续 网 状 析出 而 引起 的 强度 显著 下 降 。WC 的 
这 种 分 布 使 涂 层 的 任何 一 个 切面 呈现 出 一 种 类 织 构 
形态 , 可 显著 改善 摩擦 磨损 性 能 "1。 
2.2 类 织 构 组 织 形 成 机 制 

类 织 构 组 织 的 获得 , 取决 于 制备 表面 熔 歼 层 原 
始 粉 料 的 选择 、 采 用 工艺 方法 以 及 制备 过 程 中 工艺 
参数 如 加 热 温度 、 保 温 时 间 等 的 控制 。 本 文选 用 了 
相对 较 大 颗粒 的 镍 基 合 金粉 末 与 颗粒 尺寸 相对 较 小 
的 WC 粉末 相 组 合 , 在 两 种 粉末 均匀 混合 后 小 颗粒 
的 WC 分 布 于 球形 钊 基 合 金 大 颗粒 的 间 阶 中 , 形成 
均匀 相间 分 布 ; 复合 涂 层 具 有 类 织 构 形 貌 的 另 一 个 
重要 因素 , 是 工艺 方法 与 制备 工艺 参数 的 适当 配 
合 。 与 其 他 表面 涂 层 成 型 技术 如 激光 熔 歼 、 等 离子 
熔 履 或 表面 堆 焊 等 方法 相 比 , 真空 熔 履 技术 的 能 量 
密度 较 低 。 均 匀 稳 定 的 热 输入 对 液 相 的 搅拌 作用 非 
常 小 , 在 熔 履 层 的 形成 过 程 中 涂 层 内 不 会 出 现 大 范 
围 的 相对 位 移 ; 本 文选 用 的 铝 基 合金 粉末 的 熔点 为 
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(1000+30)'C, WC 的 加 入 使 整体 复合 预制 层 材料 的 
熔点 略 有 变化 。 一 般 常 用 金属 材料 在 液态 条 件 下 的 
粘度 随 着 温度 的 升 高 而 降低 品 , 因此 在 最 高 加 热 温 
度 1050C 下 呈 熔 融 状态 的 镍 基 合 金具 有 较 高 的 粘 
度 。 这 样 在 适当 的 保温 时 间 条 件 下 在 复合 涂 层 的 形 
成 过 程 中 不 会 产生 大 范围 内 的 宏观 的 相对 流动 。 这 
就 保证 了 不 连续 网 状 硬 质 相 的 分 布 , 从 图 2c 和 d 的 
组 织 结构 形 貌 可 以 证 实 。 
在 涂 层 的 制备 过 程 中 的 升温 阶段 , 预制 层 中 的 
镍 基 合 金 颗粒 先 在 边缘 及 颗粒 接触 点 /接触 面 处 开 
始 软化 进而 熔融 。 随 着 温度 的 进一步 升 高 在 接触 点 
或 接触 面 处 形成 熔化 颈 缩 , 并 进入 保温 阶段 颈 缩 进 
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WC 的 加 入 使 得 熔 履 层 的 摩 探 系 数 有 不 同 程度 的 升 
高 , NMWC 复合 熔 覆 层 的 摩 探 系数 比 镍 基 合 金 熔 用 
层 升 高 了 22.8%, Ni/WC/G 复合 熔 有 履 层 的 摩 控 系 数 
比 Ni/G 复合 熔 履 层 升 高 了 19.2%; Ni/G 复合 熔 履 
层 的 耐 磨 性 比 镍 基 合 金 熔 覆 层 提高 了 13%, Ni/WC/ 
G 复 合 熔 履 层 的 耐 磨 性 比 Ni/WC 复合 熔 履 层 提高 了 
52%, 表明 石墨 的 加 入 使 合金 熔 履 层 或 复合 熔 覆 层 
的 摩擦 系数 降低 , 同时 磨损 率 也 有 所 降低 , 说 明石 黑 
的 加 入 同样 有 益 于 镍 基 合 金 熔 履 层 的 摩擦 磨 损 性 能 
的 提高 ; 而 WC 和 石墨 同时 加 入 的 复合 熔 履 层 的 耐 
磨 性 比 镍 基 合 金 熔 覆 层 的 耐 磨 性 提高 了 9.6 倍 , 而 摩 
擦 系数 升 高 了 10.1%。 这 表明 , 在 复合 熔 轿 层 的 摩 


一 步 深 化 。 在 颗粒 之 间 形 成 的 毛细 管 的 虹吸 作 


擦 磨损 过 程 中 WC 的 增强 效果 对 减少 磨损 起 了 主要 


使 熔融 的 镍 基金 属 液体 在 颗粒 与 颗粒 之 间 的 毛细 
内 流动 。 在 保温 过 程 中 液 相 逐渐 增加 , 液态 镍 基 
金 液 在 WC 颗粒 之 间 形 成 完全 熔 合 的 状态 。 在 此 
程 中 , 由 于 颗粒 大 小 的 不 规则 性 形成 的 毛细 管 的 孔 
径 也 不 同 。 因 此 , 熔融 液态 金属 在 流动 过 程 中 WC 
颗粒 在 其 作用 下 不 断 调整 位 置 和 方位 。 碳 化 钨 颗粒 
在 熔融 金属 的 区 域 化 粘性 流动 过 程 中 由 于 界面 张力 
的 作用 产生 微 位 移 , 于 是 在 WwWC 颗粒 之 间 形 成 了 一 
定 厚度 间隙 的 镍 基 合 金 区 域 。 在 宏观 上 镍 基 合 金 颗 
粒 熔融 并 与 相 邻 颗粒 熔 合 并 没有 发 生 移动 , 即 镍 基 
合金 颗粒 在 冷却 结晶 后 仍 保持 近似 球形 状态 。 而 在 
镍 基 合 金 颗粒 熔融 后 的 中 心 区 域 在 保温 及 冷却 的 过 
程 中 发 生 碳化 物 、 硼 化 物 以 及 共 唱 相 的 析出 , 如 图 
2b, c 所 示 。 在 烧结 过 程 中 WC 颗粒 被 金属 液 润 湿 后 
处 于 近似 漂浮 状态 , 在 界面 张力 和 液态 金属 作用 下 
发 生 移动 , 并 在 WC 颗粒 间 形 成 的 毛细 管 力 及 流入 
的 液态 金属 的 综合 作用 下 逐渐 调整 其 位 向 进而 形成 
致密 的 复合 涂 层 。 而 适当 的 保温 时 间 避 免 了 大 量 
WC 的 溶解 、 分 解 或 联结 。 在 上 述 条 件 的 综合 作用 


位 哨 束 : 


下 最 终 形成 了 截面 共有 网 状 织 构 形 貌 的 复合 组 织 炊 
敌 层 。 


2.3 涂 层 的 摩擦 磨损 性 能 

将 Ni Nic+G、Nic+WC、Nic+WC+G 四 种 镍 基 合 
金 以 及 钊 基 复 合 涂 层 分 别 编号 为 : 样品 1 号 ,2 号 、3 
号 .4 号 。 图 3 给 出 了 四 种 合金 涂 层 或 复合 涂 层 在 相 
同 条 件 下 干 摩擦 的 磨损 率 、 摩 擦 系数 及 对 侦 盘 的 磨 
损 情况 , 其 中 图 3a 给 出 了 四 种 不 完全 相同 涂 层 的 摩 
擦 系数 和 磨损 率 的 变化 曲线 。 可 以 看 出 , Ni/WC 复 
合 熔 履 层 的 耐 磨 性 比 镍 基 合 金 熔 履 层 提 高 了 近 6 
倍 , NVWWC/G 复合 熔 履 层 的 耐 磨 性 比 Ni/G 复合 熔 履 
层 提 高 了 8.4 倍 。 这 些 结果 表明 , WC 的 加 入 使 熔 覆 
层 的 磨损 率 大 幅度 降低 即 耐 磨 性 大 幅度 提高 ， 


作用 , 而 增强 相 与 石墨 的 润滑 减 磨 配合 具有 最 佳 的 
抗 磨 减 磨 效果 。 

由 Gr15 圆 盘 的 磨损 量 的 变化 情况 (图 3b) 可 见 ， 
NMWC 复合 熔 履 层 的 对 偶 盘 的 磨损 量 与 镍 基 合 金 熔 
履 层 的 磨损 量 相 比 提高 180%, NUWC/G 复合 熔 履 层 
的 对 偶 盘 磨损 量 与 Ni/G 复合 熔 履 层 的 相 比 提高 
128%, 表明 WC 的 加 入 使 得 对 偶 盘 的 磨损 加 剧 ; Ni/ 
G 复 合 熔 覆 层 的 磨损 量 与 镍 基 合 金 熔 履 层 的 相 比 降 
低 了 22%, Ni/WC/G 复 合 熔 履 层 的 对 侦 盘 磨损 量 与 
Ni/WC 复合 熔 履 层 的 相 比 降低 了 36.4%, 表明 石墨 
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图 3 四 种 涂 层 磨损 率 和 摩擦 系数 以 及 对 磨 件 的 磨损 


Fig.3 Wear rate and friction coefficient of four kinds of 


coating and the wear loss of the plate (a) friction co- 
efficients and wear rate of the four coatings, (b) 
wear extent of Gr1S steel 
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颗粒 的 加 入 使 对 偶 盘 的 磨损 量 明 显 减低 。 对 于 加 入 
WC 的 复合 熔 履 层 石墨 的 加 入 可 以 大 幅度 降低 其 对 
对 偶 的 磨损 , 结合 磨损 率 与 摩擦 系数 分 析 结 果 表明 ， 
WC 与 石墨 颗粒 同时 加 入 使 复合 熔 履 层 抗 磨 减 磨 性 
能 大 幅 提高 , 并 有 益 于 降低 对 侦 的 磨损 。 

图 4 给 出 了 四 种 熔 履 层 的 磨 痕 表 面 形 貌 的 SEM 
照片 。 由 图 4a 可见 , 镍 基 合 金 熔 覆 层 磨损 表面 出 现 
了 大 量 的 大 面积 剥落 坑 , 在 剥落 坑内 存留 有 少量 的 
磨 导 , 且 沿 摩擦 滑动 方向 有 大 量 较 浅 的 旭 沟 , 符合 疲 
劳 磨损 和 磨 粒 磨损 的 特征 ; 由 图 4b 可 以 看 出 , Ni/G 
复合 熔 履 层 磨 损 表面 与 镍 基 合 金 熔 履 层 的 磨损 表面 
相 比 较为 平整 , 磨损 表面 有 少量 的 磨 层 及 轻微 的 磨 
痕 , 表面 有 白 亮 的 磨 层 附 着 , 磨 居 主要 集中 在 相对 较 
浅 的 磨 痕 坑 中 如 图 中 椭圆 形 区 域内 。 表 1 给 出 了 魔 
届 的 EDS 成 分 分 析 结 果 。 由 表 1 可 见 , 磨 居中 除了 
镍 基 合 金 中 的 元 素 Ni Cr Si 和 固体 润滑 相 中 的 元 素 
C 外 ,还 有 大 量 的 O 和 Fe 元 素 。 这 些 结果 说 明 , 磨 导 
由 对 磨 件 两 种 材料 的 主要 元 素 组 成 。 除 此 之 外 , 摩 
探 是 在 大 气 环境 中 进行 的 , 这 使 得 磨 居中 含有 较 多 


的 氧 。 这 表明 , 磨 屑 由 Ni\Cr、 Fe 等 主要 元 素 的 氧化 
物 以 及 在 摩擦 过 程 中 石墨 在 摩擦 剪 切 应 力 的 作用 下 
剥离 并 与 磨 层 混 合 的 石墨 导 组 成 。 在 摩 探 过 程 中 界 
面 处 温度 大 幅度 升 高 , 摩擦 界面 内 点 温度 甚至 可 达 
金属 炊 点 上 9。 摩 控 界 面 温 度 升 高 使 Ni\Cr、Fe 等 与 
空气 中 的 氧 结合 形成 各 自 对 应 的 氧化 物 , Fe 的 氧化 
物 也 有 一 定 的 润滑 作用 品 ; 图 4c 给 出 了 NiWC 复合 
炊 覆 层 磨 损 表 面 形 貌 , 可 见 磨损 表面 出 现 连 续 密 集 
的 犁 沟 以 及 较 大 量 的 白 亮 的 磨 居 , 磨 层 的 附着 区 域 
主要 集中 在 WC 的 周围 区 域 。 磨 损 表 面 依然 可 见 
WC 网络 织 构 的 形 貌 , 如 图 中 椭圆 虚线 所 示 , 其 虚线 
外 缘分 布 着 WC 颗粒 ; 图 4d 给 出 了 Nio+WC+G 的 磨 
损 表面 形 貌 。 可 以 看 出 , 与 Ni/WC 复合 熔 履 层 的 磨 
损 表 面相 比 , 添加 石墨 颗粒 后 磨损 表面 相对 平滑 , 表 
面 没有 明显 犁 沟 , 磨 居 在 磨损 表面 上 的 铺展 更 加 均 
匀 , 而 磨 眉 表面 致密 平滑 如 图 4d 中 白色 椭圆 内 标 有 
A 的 区 域 所 示 , 为 大 面积 平滑 区 域 , 在 其 他 区 域 可 见 
面积 较 小 的 致密 平滑 区 域 逐 渐 形 成 如 图 中 白色 小 椭 
圆 区 域 。 图 5 给 出 了 NiWC/G 复合 熔 履 层 磨 损 表 面 


Seo6, 


图 4 涂 层 的 磨损 


EB 貌 SEM 像 


Fig.4 SEM morphologies of worn surface of the claddings (a) Ni", (b) Ni’+G, (c) Ni'+WC, (d) Ni+WC+G 


表 1 Ni"+G 的 磨 居 成 分 EDS 分 析 结 果 


Table 1 Chemical composition of debris of Ni’+G (%, mass fraction) 


Elements C O 


CT Fe Ni 


Composition 9.05 24.39 


16.59 22:1 23.39 
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SNic+WC+G 涂 层 摩 擦 表面 形 貌 的 SEM 像 及 其 中 C 元 素 分 布 EDS 图 片 


Fig.5 SEM micrographs of Ni+WC+G (a, b) and EDS map of C on the worn surface (c) 


的 放大 形 貌 与 表面 碳 元 素 分 布 EDS 结果 。 在 磨损 


接触 界面 , 而 且 起 载荷 支撑 作用 的 WC 颗粒 在 摩擦 


过 程 中 WC 逐渐 成 为 凸 起 支撑 载荷 的 网 络 , 而 磨 届 
在 其 周围 富 集 如 图 5a,b 所 示 。 图 5b 给 出 了 磨损 表 
面 带 有 磨 届 的 局 部 放大 形 貌 , 从 白 亮 的 WC 分 布 可 
见 其 网 络 的 分 布 。 图 5c 给 出 了 磨损 表面 元 素 的 分 
布 分 析 结 果 , 可 见 碳 较 均匀 的 分 布 在 磨损 表面 。 其 
原因 是 , 在 磨损 过 程 中 , 当 镍 基 合 金 基体 被 磨损 一 定 
量 后 WC 在 基 面 上 突出 起 主要 抗 磨 作用 , 切削 产生 
的 大 量 磨 居 在 其 临近 圆 形 镍 基 合 金 区 域 积 聚 (图 
5a), 起 到 保护 基体 的 作用 。 同 时 , 随 着 摩擦 过 程 磨 
居 不 断 排出 , 石墨 的 加 入 减 小 了 磨 届 和 Gr15 钢 的 粘 
附 , 有 助 于 其 稳定 附着 于 WC 形成 的 圈 形 结构 中 , 减 
组 了 其 损耗 速率 , 这 也 是 4 号 样品 比 3 号 样品 的 摩擦 
系数 和 磨损 率 都 低 的 原因 。 
2.4 熔 履 层 的 磨损 机 制 

在 镍 基 合 金 熔 履 层 的 磨损 过 程 中 , 由 于 对 偶 盘 
的 硬度 较 高 , 磨 探 接 触 表 面 在 垂直 载荷 压力 及 切 应 
力 的 作用 下 疲劳 而 产生 剥落 坑 及 沿 滑动 方向 的 犁 沟 
(图 4a); 在 熔 履 层 中 加 入 石墨 后 , 磨损 表面 整体 较为 
平整 , 附着 有 少量 的 磨 屑 , 在 摩 探 过程 中 石墨 颗粒 在 
剪 切 应 力 的 作用 下 碎 裂 成 层 状 剥离 并 与 磨 导 混合。 
随 着 摩擦 的 进行 在 摩擦 表面 逐渐 铺展 而 形成 相对 平 
整 光滑 的 表面 (图 4b), 使 摩擦 接触 界面 切面 方向 的 
前 切 应 力 降低 , 摩擦 系数 及 磨损 率 同 时 降低 ; 而 在 镍 
基 合 金 中 加 入 WC 颗粒 后 磨损 率 大 幅度 减低 , 因为 
加 入 硬 质 颗粒 使 复合 熔 履 层 的 硬度 提高 。 根 据 Ar- 
chard 定律 (Q=KLN/H, 其 中 @ 为 磨损 率 , N 为 载 集 , L 
为 滑动 距离 , 及 为 表面 硬度 , K 为 摩擦 系数 ), 磨损 率 
与 硬度 呈 反 比 , 硬度 提高 使 磨损 率 降 低 。 因 此 , WC 
颗粒 的 加 入 和 硬 质 相 颗 粒 的 形成 使 复合 层 的 硬度 大 
幅度 提高 , 从 而 提高 炊 履 层 的 耐 磨 性 吧 。 而 该 熔 履 
层 中 的 WC 颗粒 呈 不 直接 相连 的 网 状 分 布 , 形成 类 
织 构 组 织 。 当 硬 质 相 单独 弥散 分 布 时 , 在 摩擦 过 程 
中 形成 的 麻 层 在 摩擦 切 应 力 的 作用 下 易于 排出 摩 探 


接触 界面 的 平面 上 较 少 , 在 摩擦 过 程 中 易于 被 垂直 
载荷 压 溃 碎 裂 形成 磨 粒 进而 形成 三 体 磨 粒 磨损 。 
NiWC 复合 熔 履 层 的 磨损 率 为 5.52x107* g/(N.M)"， 
而 具有 类 织 构 组 织 的 Ni/WC 复合 熔 履 层 的 磨损 率 
为 6.69x10” g/(N.M), 当 WC 颗粒 形成 类 织 构 组 织 时 
在 摩擦 接触 界面 的 平面 上 形成 网 状 载荷 支撑 。 此 时 
在 摩擦 过 程 中 单个 颗粒 所 承受 的 载荷 大 幅度 降低 ， 
形成 的 磨 层 易 于 被 WC 颗粒 周围 低洼 处 捕获 甚至 逐 
渐 填 平 。 由 于 在 大 气 环 境 中 有 主要 元 素 (Ni, Fe) 的 
氧化 物 形成 , 这 些 氧化 物 具 有 一 定 的 减 磨 作用 品 , 因 
此 形成 类 织 构 网 络 组 织 对 于 提高 耐 磨 性 有 明显 的 作 
]; 当 在 熔 履 层 中 同时 加 入 WC 颗粒 与 石墨 颗粒 时 ， 
磨损 率 和 摩擦 系数 同时 降低 。 随 着 摩擦 过 程 的 进行 
接触 表面 的 亚 表 层 发 生变 形 , 熔 覆 层 中 的 石墨 颗粒 
碎 裂 呈 层 状 剥 离 , 剥离 的 石墨 微粒 与 磨 导 混合 后 在 
摩擦 切 应 力 的 作用 下 挤 压 到 WC 颗粒 形成 的 网 络 之 
间 。 石 墨 与 氧化 物 形成 具有 减 磨 作用 的 较 致密 的 麻 
骨 层 , 硬 质 颗粒 及 WC 网 络 起 到 支撑 载荷 的 作用 , 具 
类 织 构 组 织 的 NiWC/G 复合 熔 窗 层 , 其 磨损 率 为 
4.44x10” g/(N.M)。 而 无 类 织 构 组 织 的 Ni/WC/G 复 
合 熔 履 层 的 磨损 率 为 1.92x10* g/(N.M)""。 由 此 可 
见 , 由 硬 质 相 或 硬 质 颗粒 形成 的 类 织 构 组 织 能 显著 
提高 熔 履 层 或 涂 层 材料 的 摩擦 磨损 性 能 。 
3 结 论 

1. 用 真空 熔 覆 方法 制备 的 镍 基 复 合 涂 层 组织 臻 
密 , Ni/WC 复合 熔 履 层 及 Ni/WC/G 复合 熔 履 层 具 有 
类 织 构 组 织 特征 , 其 相 组 成 主要 为 镍 基 固 溶 体 ” 相 ， 
硬 质 析 出 相 CrB CrCs、CrsCs 和 共 卓 相 NiB、NiSi。 
复合 熔 履 层 中 还 有 WC 或 石墨 , WC 并 未 分 解 。 

2. 硬 质 相 颗粒 WC 形成 的 类 织 构 组 织 明 显 提高 
了 熔 履 层 的 摩擦 磨 损 性 能 , 在 相同 条 件 下 具有 类 织 
构 组 织 的 复合 熔 履 层 的 磨损 率 比 WC 单独 弥散 分 布 
的 NiWC 复合 熔 履 层 的 磨损 率 更 低 。 
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3. 加 入 WC 降低 磨损 率 的 效果 优 于 加 入 石墨 颗 


粒 , 而 石墨 颗粒 加 入 可 明显 降低 摩擦 系数 。 与 其 他 


三 种 熔 履 层 相 比 , 同时 加 入 WC 和 石墨 具有 类 织 构 
组 织 的 复合 熔 履 层 具 有 最 佳 的 抗 摩擦 磨损 性 能 。 
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